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第 2 次大戦後めざましく発展した合成樹脂工業において，基本的な合成樹脂の加工機械に押出機がある。
乙の機械は， 1 本のねじを円筒のケーシングの巾で回転させて，粒状の合成樹脂材料を送りながらケーシ
ングの外からの加熱によって液状の均一な材質にし，出 r-u乙当てたダイス型の形で定まるいろいろな断面
を持った線あるいは管状の製品を作る。押出機は 1 本のねじで前半で固体を後半で液体を送る作用をして
いるから，その性能を調べるには，固体と液体を送る二つのねじの輸送作用を組合わせたものについて解
析しなければ十分であるといえない。しかし初めから二つの作用を組合わせた場合を解析することは困難
であるから，ねじのそれぞれの輸送作用を別々の立場から調べて，将来においてそれを組合わせて押出機
の解析をするための基礎資料を整えることにした。
研究は 1 本のねじをおもな要素に持った輸送機械で固体を送るものと液体を送るもの，すなわちねじ
コンペヤとねじ型粘性ポンプについて，前者で粒体を後者で高粘性液体を送る場合の解析を行った。乙の
形式の輸送機は簡単な構造と安定した運転性とし 1 う長所を持っているが，総効率が低いという大きな欠点
を持っていて，これらの輸送機械についての研究は少く，特にいずれの場合も系統立った実験が行われて
いないのである口したがって実験に重点を置いて研究を進め，その実験結果に裏付けられた理論を導く研
究方針をとった。
ねじコンベヤについては実験による解析がないから，実験を総合的に行う必要がある。そのためねじの
外径とピッチの比，ねじとといのすきま，ねじの回転数を変えたとき，体積効率，ねじ軸トルク，総効率
に及ぼされる影響を調べ，輸送量を無次元数で表わした量，すなわちねじの 1 ピッチ聞にある粒体の量に
相当する値に対して実験値を整理した。特にねじ軸トルクは輸送量がそのコンペヤに固有なある量を越し
て多くなると， トノレクの増加の仕方が急に大きくなって，運転のときそのようなトルクの急上昇の起る部
分は避けなくてはならぬことが明らかになった。ねじコンペヤの運転範聞をこのことから定めると，理論
解析はいたずらに複雑になるトルクの急上昇の起っている部分について行う必要がない。
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ねじコンペヤの計算は，コンペヤの中の粒体の運動状態を，簡単なものとより実際に近いものの 2 通り
仮定して計算を行い計算 1 ，計算 2 とした。いずれの場合もコンベヤの中の粒体を輸送部とすきま部とに
分けたとき，輸送部の粒体群をその重心に集った質点、に置き代えて，植松山が行った 1 個の粒体を送ると
きの理論を利用して計算が複雑にならないようにした。
計算値を実験値と比較すると，体積効率については計算 1 は良く実験値と一致しないけれども，計算
2 は実験値の傾向と非常に良く一致して，実際の粒体の運動状態を良く現わすことができたのである。 ト
ルクの計算はこれまでに Owen2 ) や植松3) の式があるが， それらから計算できる輸送部の粒体に対して
消費されるトルクの他に，すきま部で損失となるトノレクがあって，乙れが無視できない程大きな値をとっ
ていることを実験と理論とから確めた。このすきま損失ト lレクを補って計算すると計算 1 も計算 2 もほと
んど実験値と一致するので， トルクの計算したがって総効率の計算には簡単な計算 1 で十分である。しか
し計算 2 は実際の粒体の運動状態を良く現わすため，これを用いて粒体の運動状態を解析すると，計算によ
ってトルクの急上昇を起すときのコンベヤの輸送量が定まることが分って，乙の計算過程から性能の良い
ねじの外径とピッチの比が粒体の性質によって定まり，さらにその計算過程と水平回転円筒装置を用いた
実験によるねじの回転数の決定とから性能の良いねじコンベヤの運転条件も定めることができて，設計基
準と運転条件の資料を整えた口水平輸送の場合に導いた理論は簡単に傾斜輸送の場合に拡張することがで
きるから，その場合の理論式を導いて，それによる計算結果を実験値と比較して，良く合うことを確めた。
ねじ型粘性ポンフOの実験はこれまでに流量についてだけしか行われていないので生)P ねじトルクの実
験に重点を置いた。ねじのリード角が約 300 のものと，リード角が 900 の特殊なねじを用い，前者につ
いては，液体の粘性係数μ，ねじの回転数 n を変えて実験を行い，流量 Q，ねじトルク T ，体積効率，
ポンフ。効率の実験値を，吐出しと吸込みの圧力の差を P として， P/μn について整理した。 do をねじ
の谷の径として，流量とねじトルクを Q/nd0 3 ， T/Pdo 3 の無次元数にして P/μn について整理する
と，実験値は液体の粘性係数，ねじの回転数に関係なく 1 本のポンプ性能曲線の近くに集まる乙とを示し
Tこ o
これまで、に行われた研究は，実験が流量についてだけしか行われていないから，それによって流量の計
算式を確めて，流量の式を導いた考え方によってねじトルクの計算が行われてきた。すなわち，ポンプの
中の流れを考えやすくするため，ねじを止めてポンプケーシング円筒を回転させたとすると，流量につい
てはねじみぞの方向の流れだけが問題になるので，ねじトルクについてもその流れだけに注目して理論式
が導びかれたので、ある。実際にはみぞに垂直な方向に 2 次流れがあって，そのために消費されるねじトル
クを考えなくてはならない。 2 次流れを理論的に解析するのは困難であるから，実験的に調べることにし
て， そのためにリード角が 900 の特殊なねじによる実験を行い，実験結果を理論式の係数に入れて 2 次
流れのための影響をねじトルクの式に含ませた。このようにして得たねじトルクの計算式による計算値は
実験値に良く合う。 2 次流れの影響を考えないと計算値は実験値の約%の値しか与えない。
ねじコンペヤとねじ型粘性ポンフ。について系統立った実験を行い，実験結果に裏付けられた理論式を導
いた。理論式を導く過程，あるいは理論解析の結果によって，それぞれの輸送機械の性能を明らかにし，
性能の良い設計基準と運転条件を定める乙とができ，これらの二つの輸送機械の作用を組合わせた押出機
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の解析への手がかりになる基礎資料を整えたのである。
注.
1) 植松，化学機械技術，第 5 集， 197ページ(昭28) 。
2) Owen J. H., Engg. , Vol. 142 , 291ページ (1936) 。
3) 注 1) 参照
4) Carley J. F.，その他， Ind. & Engg. Chem., Vol. 45 , No. 5 , 969ページ (1953) 。
5) 竹中，野田，日本機械学会論文集， 21巻， 101号， 57ページ(昭28) 。
論文の審査結果の要旨
乙の論文は緒論， 6 章の内容をもっ第 1 篇， 3 章の内容をもっ第 2 篇および総括からなっている。
緒論では，新しい産業としての合成樹脂の加工に用いられる押出機の作動の解析に着眼し，その研究は
国体(粒体)と液体とを取扱う輸送機の研究から出発しなければならない点を述べている。さらにこの種
の輸送機は，古くから使われているにもかかわらず，詳しい研究が少いことを述べ，粒体を送るものとし
てはねじコンペヤ，液体を送るものとしてねじ型粘性ポンプを取り上げた理由を説明し，研究の方針を明
らかにしている。
第 1 篇はねじコンペヤで粒体を送る実験とその結果の解析について述べたもので， 6 章に分れている。
第 1 章は実験装置と測定の方法について述べ，コンベヤを運転するに必要なトルク，コンペヤの送出量，
体積効率，総効率がコンペヤ軸の回転数，ねじのピッチ，コンペヤとといとのすき聞によって変化する有
様を示している。さらに無次元量によってコンペヤの特性を表示することについて述べている。
第 2 章はねじコンペヤ内の粒体の運動を解析する一つの考え方について述べている。その考え方に従っ
てねじコンペヤを運転するに必要なトルク，コンペヤの送出量，体積効率，総効率を算出する式を導いて
いる。この算式は取り扱いに便利であるが，体積効率は実験値と少し喰~ì違っている点を指摘している。
第 3 章はねじコンペヤ内の粒体の運動を解析する他の考え方について述べている。乙の考え方に従って
第 2 章で導いたものと同じ量を算出する式を求めている。乙の算式は，計算に手数を要するけれども，実
験結果をよく説明できるばかりでなく，ねじコンペヤの設計に対する資料をも提供している。
第 4 章はコンベヤ軸が水平面からある傾き (30 0 位まで)をもっ場合の粒体の運動を解析することにつ
いて述べている。この解析は，第 3 章で、述べた考え方に従ったもので，実験結果をよく説明する乙とがで
きることを示している。
第 5 章はねじコンペヤを運転する回転数には，実験結果から見て，適当な{直があるが，それを与える式
を水平回転円とう内の粒体の運動の実験から推論して導いている。このようにして得た式は従来使われて
いた経験式と一致しているから，経験式の根拠を明らかにしたものと言える。
第 6 章は第 1 編の研究の結論を述べている。
第 2 編はねじ型粘性ポンプの実験とその結果の解析について述べたもので ， 3 章に分れている。
第 1 章はねじ型粘性ポンプの実験について述べている。まず実験装置とそれに用いた液体について述べ，
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測定の万法の詳細について説明し，それによって得た結果を整理し，ねじコンペヤの研究の結果の類推か
ら，無次元量を使ってポンプの特性の表示を試みている。さらにポンプ内の液体の運動を解析するとき現
われる二次流れを解く手段として，特殊なねじすなわち軸方向に突起をもつものを作って実験を行ってい
る。
第 2 章はねじ型粘性ポンフ。内の液体の運動の解析について述べている。まず従来この種のポンプ内の液
体の運動を解析する基礎となっている考え方を批判し，その結果が実験と一致しない点を指摘している。
つぎにポンプ内の液体の運動の解析にあたり，ねじの間のみぞに沿う方向の流れに着目し，さらに二次流
れの取扱いについて論じている。その結果として，ポンプを運転するに必要なトルク，ポンフOの流量(送
出量) ，体積効率，総効率を算出する式を導き，実験との比較を試み，よい一致を得たことを示している。
乙のような理論と実験との一致，特にトルクの一致は従来の理論では示し得なかったものであることを述
べている。さらにこの理論を実際に適用する場合の注意をも添えている。
第 3 章は第 2 編の研究の結論を述べている。
総括では第 1 編，第 2 編で得た結果を取りまとめて述べ，このような研究の結果は固体(粒体)に熱を
加えつつ押し込んで液体にして成型する押出機などの研究への有力な手掛りを与えることを述べている。
以上記したように，乙の論文は，ねじ型輸送機について従来のものとは別の考え方で理論をたて，精密
な実験から得た値と比較して，それの妥当である乙とを示している。またそれから得られる結果はねじ型
輸送機の設計に重要な資料を提供している。さらに合成樹脂の加工のような今後ますます発展するであろ
う新しい工業に用いられる押出機の作動の研究に対しても，この論文は有力な手間りを与えている。これ
らの点から見て，乙の論文は博士論文としての価値があると認める。
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